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研究成果の概要（和文）：本研究では医療診断等への応用研究が急速に進められているマイクロ分析の概念を取
り入れ、食品分析分野において初めてとなる食肉（豚肉）の新鮮度を簡易に測定可能とする電気化学的マイクロ
分析システム（μTAS）の開発を行った。試作したμTASと合わせてUPLC法による測定を行い、測定により鮮度の
評価値として求めたK値およびKi値の比較検討を行った結果、開発したμTASは新機軸の豚肉の鮮度評価技術とし
ての可能性を有する事が明らかになった。
研究成果の概要（英文）：In recent years, the applied research of micro analysis to medical 
diagnosis, etc. are advancing.  In this research, the electrochemical microdevice (μTAS) was 
developed which enables measurement of the freshness of the meat (pork) which becomes the first in 
the field of food analysis.  The content of various nucleic acid related substances of pork were 
measured by μTAS developed and UPLC.  As a result of comparison of K value and Ki value which are 
estimated by μTAS and UPLC as indexes of freshness, it was cleared that developed μTAS has a 
feasibility as new evaluation technology for freshness of pork meat.
研究分野：食料プロセス工学
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１．研究開始当初の背景 
 近年、消費者の食品に対するニーズは新
鮮さ・美味しさ・機能性・栄養価・安全性
など多岐にわたっており、これらのニーズ
に対する様々な新技術開発が行われてい
る。これらのニーズの内、新鮮さは様々な
食品に求められる主要なニーズであり、食
素材の鮮度の高さが食素材購入時の大き
な目安となっている。消費者の栄養面にお
ける主要なタンパク源である食肉におい
ても同様である。屠殺後の肉は時間経過と
ともに細菌汚染のリスクが高まるととも
に、細菌汚染の程度によっては中毒を引き
起こすことがある。このため食肉の鮮度評
価には大きな社会的要請がある。屠殺後の
肉は種々の成分に変化が生じ、中でも、核
酸は体内に存在する酵素の働きにより極
めて容易に分解され、生成した種々の核酸
関連物質の含有量を総合的に示すK値、Ki
値、H値は食肉の鮮度指標として極めて重
要な指標に位置付けられている。 
従来、食肉の鮮度の測定は化学分析法、
HPLC、生物センサーなどを用いて行われて
きたものの、これらの従来法は、測定に時
間とスキルが必要なため実験室内におけ
る測定に限られるとともに、測定装置は一
般にベンチスケールのサイズのものであ
りオンサイトで使用することは困難であ
った。 
２．研究の目的 
本研究では、医療診断や創薬応用等への
応用研究が急速に進められているマイク
ロ分析の概念を取り入れ、食品分析分野に
おいて初めてとなる食肉（豚肉）の新鮮度
を簡易に測定可能とする電気化学的マイ
クロ分析システム（μTAS）の開発を行っ
た。 
３．研究の方法 
ビニール袋で包装した豚肉をと殺翌日から
15日間0～6℃で冷蔵貯蔵を行う一方、豚肉を
前処理したサンプルを用いて、この間に変化
する核酸関連物質（アデノシン3リン酸：ATP、
アデノシン2リン酸：ADP、アデノシン酸：AMP、
アデノシン：AdR、イノシン：Ino、ヒポキサ
ンチン：Hx等）の定量をUPLCにより行った。 
Fig. 1  The detection principle for freshness 
Fig. 2  The preparation of pork sample 
 
試作したμTASのサイズはW(14mm)×
L(32mm)であり、ガラス基板とポリジメチルシ
ロキサン (PDMS) シートから構成される。
PDMSシートには前処理したサンプルを受ける
反応セルを４つ形成した。各セルの下部には
作用・参照・補助の３つの電極（素材は白金、
銀/塩化銀等）をガラス基板上に溶着して1組
のセンサーとするとともに、合計４つのセン
サーを構成した。各センサーの作用電極表面
に測定対象核酸関連物質毎にキサンチン酸化
酵素、ヌクレオシド・ホスホリラーゼ、アデ
ノシン・デアミナーゼ等の酵素を固定した。
固定に当たっては、a)クロスリンク法、b)ジ 
Fig. 3  The structure of developed μTAS 
and the connection of microdevice and 
potentiostat 
 
ェル固定法、c)セルロースアセテート法等を
用いて固定した。また、電極表面からの固定
酵素の溶脱を抑えるためにウシ血清由来のア
ルブミンおよびグルタルアルデヒド溶液と各
酵素を混合して用いた。各反応セルにおける
核酸関連物質の検出は可溶性酵素と固定化酵
素のコンビネーション法により行った。 
センサー1では1種類の酵素を用いてヒポキ
サンチンの含有量を計測した。センサー2では
2種類の酵素を用いてイノシン、ヒポキサンチ
ンの合算量を計測した。センサー3では3種類
の酵素を用いてイノシン酸、イノシン、ヒポ
キサンチンの合算量を計測した。センサー4で
は4種類の酵素を用いてATP関連化合物の総量
を計測した。従ってこれら４つのセンサー出
力から図１に示した各定義式によりK 値、Ki
値、H値を同時に求めることが可能である。な
お、各反応セルの下部に設けた3つの電極を定
電位電解装置（ポテンショスタット）と結び、
0.7Vの印加電圧を与える一方、電流の変化を
記録、酵素活性を測定し、各ATP、ADP、AMP、
AdR、Ino、Hx等の定量を行った。 
次に、μTASおよびUPLCにより定量した各核
酸関連物質の含有量に基づき、鮮度指標とし
たK値およびKi値をそれぞれ求める一方、μ
TASにより求めたK値およびKi値とUPLCにより
求めた同値の間で相関分析を行い、μTASによ
る核酸関連物質の定量ならびにK値およびKi
値の算出が実用上可能であるかの評価を行っ
た。 
 
４．研究成果 
(1)UPLC による核酸関連物質の含量測定の結
果、ATP,ADP,AMP はと殺後の 2 日間で急速に
減少する事。IMP は冷蔵貯蔵後 2 日で最も増
加するものの、以後徐々に減少する事。一方、
Inoと Hxは増加していく事などが明らかとな
った。また、冷蔵貯蔵の時間経過に伴い、鮮
度指標であるＫ値並びにＫi 値ともに増加す
る傾向が明らかとなった。 
 
 
Fig.4  The change of K value of pork 
stored at 4℃ for 3 weeks 
 
(2) 開発したμTASによる測定の結果、１５日
間の冷蔵貯蔵において、腰肉の核酸関連物質
の含量はもも肉より早く減少する事が明らか
となった。この結果は、UPLCによる測定結果
と一致した。 
(3)開発したμTAS と UPLC によりそれぞれ得
られたＫ値とＫi 値の相関分析を行った結果、
両者には高い相関が認められ、その決定係数
は 0.878 と 0.924 であった。 
(4)μTAS により測定した各核酸関連物質含
量に基づいて算出したＫ値とＫi 値ならびに
Ｋ値と同じく鮮度指標であるＨ値の相関を
それぞれ求めた結果、Ｋ値とＫi 値の間では
決定係数が 0.992と高い相関が認められたも
のの、Ｋ値とＨ値の間の相関は決定係数が
0.723 とやや低いものであった。 
(5)開発したμTAS の核酸関連物質含量の分
析に要する時間は２分であるのに対して 
Fig.5 Correlations between K value and Ki 
value measured by developed μTAS and 
UPLC on pork samples 
 
Fig.6 Correlations between K value and Ki 
value, H value measured by developed 
μTAS 
 
UPLC の分析時間は 10 分を要し、肉の鮮度評
価における UPLCに対するμTASの利便性が明
らかとなった。 
以上の結果を総合し、開発したμTAS は
肉の鮮度評価の従来技術である UPLC と同等
の精度を有するとともに、測定コスト・迅速
測定・測定の簡便性等の面で優れた先端技術
であると判断された。 
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